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تعیین زاوية مناسب صفحات مغروق به‌منظور کنترل فرسایش ساحل پیچان‌رود * 


04 ِ ۳۰ 
عزیز سوزه‌پور محمود شفاعی بجستان 


چکیده رودنعانه‌ها در محل قوس‌ها به‌دلیل تشس‌کیل الکوهای سهبعدی جریان همواره در معرض فرسایش در پنج ساحل حارجی و 
ر سو بگذاری در ساحل داخلی می‌با شند. روش‌هایی که تاکنون به‌منظور ا صلاح الگوی جریان ارائه شده‌ند برروی بٍستر احداث می شوند؛ 
بنابراین خحود سازه‌ها در این روش درمعر ضآبشستگی قرار دارند. از این‌ری در مطالعهً حاضر کارایی صفحات مغروقی که بالای بستر نصب 
می‌شوند به‌صورت آزمایشگاهی مطالعه شده‌است. برای رسیدن به اهداف این تحفیق ابتدا مدل فیزیکی از قوس ۱۸۰ درجه‌ای رودحانة کارون 
در شرایط بستر متحرک احلاث گردید. آزمایش‌های متعددی در شرایط عدد فرود ۰,۲ (معادل عدد فرود در دبی دو ساله کارون) و در شش 
زاو مخلف ذصب صفحات برابر ۰۱۶ ۲۰, ۸۳۰ ۶۰ ۵۰ و 1۰ درجه ذسبت به ساحل یا حط جریان انجام گرفت. ننایج ذشان داد که ذصب 
صفحات به‌طور موثری چالاٍ آبشستگی را از محل پنجهُ ساحل به مین قوس منتقل می‌کند. ضمن ای ن‌که هیچ‌گونه آبشستگی در بستر مشاهده 
نمی‌شود. از مقایسه تغییرات بستر با زوایای مختلف مشخ صگردید که در زاویةٌ نصب ۶۰ درجه چا آبشستگ ی کوچک‌تر و دورتر از ساحل 


سس ضایر عزراط اتقاقافط تست 


واژه‌های کلیدی صفحات غوطه‌ور زاویة نصب. مدل فیزیکی. فرسایش ساحل. 
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مقدمه 
خم رودخانه. شبیه‌سازی هیدرولیک جریان و تغییرات 
بستر رودخانه‌های پیچانرود ازجمله مباحث مهم در زمينة 
رودخانه‌های پیچانرودی است. رودخانه‌ها در اثر پدیدة 
باشند. شناخت چنین تغییراتی برای اهداف ساماندهی و 
ایمن‌سازی رودخانه درمقابل نتیجه‌های به‌دست‌آمده 
بستر منجر به ناپایداری کناره‌ها می‌گردد و اين امر ریزش 
توده‌ای خاک و تغییر شکل مقطع هندسی رودخانه را 
به‌دنبال دارد. قوس رودخانه‌ها نیز در اثر فرسایش 
موضعی جابه‌جا می‌شود و تأسیسات ساحلی را تهدید 
می‌کند. تأثیر رسوب‌گذاری بر رفتار رودخانه‌ها و نقش 
آن در فرایند ساماندهی نیز قابل توجه است. در مراحل 
اولیه اثر رسوب‌گذاری به‌صورت تثبیت بستر و پایداری 
کناره‌ها و سواحل رودخانه ظاهر می‌شود؛ اما با ادامة روند 
رسوب‌گذاری تراز بستر افزایش می‌یابد و درنتیجه 
تغییراتی در ریخت‌شناسی رودخانه‌ها پدیدار می‌گردد که 
به نوبة خود بر عملکرد کارهای ساماندهی تأثیر می‌گذارد. 
اقدامات اساسی که با هدف ساماندهی و برقراری شرایط 
مطلوب انجام می‌گیرد. دخالت در نظام رفتاری رودخانه 
تلقی می‌گردد و پیامدهای مختلفی را در بر دارد. تغییر 
که به نوبةٌ خود روند فرسایش و رسوب‌گذاری و 
لگوهای مختلف ساماندهی را تحت تأثیر قرار می‌دهد. 
به عبارتی شناخت اثرهای متقابل ساماندهی و فعل و 
نفعالات فرسایش و رسوب‌گذاری ازجمله چالش‌های 
ز کم و کیف آن می‌باشد. به‌علت وجود جریان حلزونی 
در مثاندرهاه فرسایش ساحلی در قوس خارجی و 
رسوب‌گذاری در قوس داخلی به‌مراتب بیشتر از 


و درنتیجه باعث تخریب زمین‌های کشاورزی ابنیة فنی 
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رودخانه می‌گردد. به‌منظور کنترل فرسایش و مدیریت 
رسوب در متاندرها دو روش حفاظت مستقیم (لحاف 
بتنی. پوشش گیاهی» ریپ رپ و...) و حفاظت غیرمستفیم 
(روش‌های اصلاح الگوی جریان) استفاده می‌شود [1]. 
انتخاب روش مناسب کنترل فرسایش و رسوب‌گذاری 
در مثاندرها بستگی به شرایط زیست محیطی (اجرای 
روش‌هایی مانند لحاف بتنی, مانع رشد پوشش گیاهی 
می‌شوند)؛ شرایط هیدرولیکی رودخانه و مسائل اقتصادی 
دارد. به‌عنوان مثال در مثاندرهای که عرض فعلی رودخانه 
کمتر از عرض تعادلی رودخانه است. روش‌های حفاظت 
مستقیم پيشنهاد می‌گردد که این شرایط باتوجه به اين‌که 
در مثاندرها نرخ فرسایش قوس خارجی به‌مراتب بیشتر 
از رسوب گذاری قوس خارجی در حالت طبیعی می‌باشد 
به ندرت اتفاق می‌افتد. اخیرا برای مدیریت رسوب در 
متاندرها روش‌های حفاظت غیرمستقیم (روش‌های سازة) 
مورد استفاده قرار می‌گیرند. آبشکن‌ها یکی از سازه‌های 
اصلاح الگوی جریان هستند که از دیرباز مورد استفاده 
بوده‌اند. این سازه‌ها در دو حالت نفوذپذیر و نفوذناپذیر 
در عرض رودخانه و با زاویهُ مناسب در ساحل خارجی 
نصب می‌شوند که با دور کردن خط حداکثر سرعت از 
ساحل خارجی باعث کنترل فرسایش قوس خحارجی می - 
گردند ابعاد ازجمله ارتفاع طول مژثن زاویةٌ نصب و... 
براساس دبی دوساله تعیین می‌گردد [2 و 3]. یکی دیگر 
از سازه‌هایی که به‌طور مثری توانسته است با اصلاح 
الگوی جریان از تغییرات عرضی قوس‌های رودخانه 
جلوگیری کند. سرریزهای مستغرق می‌باشند. این 
سرریزها که معمولا از لاشه‌سنگ و در ساحل خارجی 
قوس احداث می‌شوند باعث می‌شوند تا جریان عبوری 
از قسمت بالایی سرریز. به‌صورت عمود بر این سازه 
به‌ طرف قوس داخلی تغییرجهت دهد. این سازه باعث 
کاهش سرعت در نزدیک ساحل. کاهش شدت جریان 
در قوس خارجی, بهبود زیستگاه آبزیان بهبود شرایط 
کشتی‌رانی» رسوب‌گذاری در قوس خارجی (حفاظت 
قوس خارجی) و کاهش رسوب گذاری در قوس داخلی 
می‌گردد [4 5 6 و 7]. روش صفحات مستغرق ازجمله 
یکی از روش‌هایی است که به‌طور موثری می‌تواند با 


سال سی و یک شمارة یک ۱۳۹۷ 
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مدیریت مناسب رسوب در قوس شرایطی را فراهم نماید 
که تغییرات عرضی رودخانه در محل قوس به حداقل 
برسد و علاو‌برآن با رسوب‌گذاری در محل ساحل 
خارجی» این ساحل بازسازی گردد. در این روش 
سازه‌هایی به‌شکل صفحات معمولا مستطیل با ابعاد زاویه 
و فواصل مناسب در بستر رودخانه طوری نصب می‌شوند 
تا در شرایط دبی طرح کاملا مستغرق باشند. در اثر عبور 
جریان از روی این صفحات. گردابه‌های دنباله‌داری شکل 
می‌گیرد که باعث تغییرات عرضی تنش برشی بستر 
می‌گردد و درنتیجه تشکیل حفره در بستر از محل پنجة 
شانح.. ارهز بووشتانها سمل ری کرقه: 
علاوه‌براین. صفحات باعتث هدایت رسوب به‌سمت 
ساحل خارجی و درنتیجه رسوب‌گذاری در این منطقه 
می‌شوند [8]. سازه‌های دیگری همچون سرریزهای ۷ 
شکل (۷-۷۵۲) [9 ۰10 11]. سرریزهای تا شکل 9۳ 
۵ [12], سرریزهای جی هوک (1-۳1001) [13], نیز 
ازجمله روش‌هایی هستند که بهحصوص برای مدیریت 
رسوب در قوس رودخانه‌های کوهستانی توصیه شده‌اند. 
اخیرا نشان داده شده‌است که مدیریت رسوب در 
قوس‌های رودخانه‌های مثاندری توسط سازه صفحات 
مستغرق نیز به‌طور موثری امکان‌پذیر است. صفحات 
مثلثی که می‌توانند از لاشه‌سنگ ساخته شوند می‌توانند 
الگوی فرسایش و رسوب‌گذاری در قوس را طوری تخیر 
دهند که از تغییرات عرضی قوس جلوگیری شود؛ ضمن 
این که پشت این صفحات شرایط جریان مناسب برای 
آبزیان نیز می‌باشد [14 و 15]. 

بهرامی یاراحمدی و شفاعی بجستان به بررسی 
تغییرات طول موّثر صفحات مثلثی شکل در اعداد فرود 
۶ ۰/۲۱ ۰/۲۲۳ و ۰/۲۵۳ در یک قوس ۰٩درجة‏ 
ملایم با عرض ثابت پرداختند. ایشان نشان دادند که با 
کاهش طول موثر از حداکثر عمق آبشستگی کاسته شده- 
است. همچنین نشان دادند که با کاهش طول مور سازه. 
تاک فا شلف تفا بر سییی کلاوراوساته شرف کاسگد 
می‌شود [16]. 

بهرامی یاراحمدی و شفاعی بجستان در تحقیقی به 


ال شوه نکن ماه :۱۳۹۲۷ 
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بررسی تأثیر سری صفحات مثلثی در قوس ملایم 
۰درجه بر الگوی توپوگرافی بستر پرداختند. ایشان 
آزمایش‌ها را در چهار عدد فرود و در چهار فاصلٌ طولی 
۶ 1.۵ و ۸برابر طول مژثر صفحات و در زاوية ۲۰درجه 
نسبت به ساحل بالادست انجام دادند و نشان دادند که با 
افزایش فاصلهٌ طولی. حداکثر عمق آبشستگی و گسترش 
آن تا ساحل بیرونی افزایش می‌یابد؛ به‌گونه‌ای که فاصلة 
طولی ۸ برابر طول موثر فاصلهٌ مناسبی برای صفحات 
قی تست 1[ 

اولین اقدام برای این که مطمئن شویم که سازه‌های 
اصلاح الگوی جریان می‌توانند مشکل را حل نمایند. 
طراحی ابعاد و نحوة قرارگیری آنها است به‌گونه‌ای که 
بتوانند تغییرات لازم در الگوی فرسایش و رسوب‌گذاری 
را طوری ایجاد نمایند که سیستم رودخانه به یک بازه 
پایدار برسد. سازهٌ صفحات شناور یکی از سازه‌های 
اصلاح الگوی جریان در قوس‌ها می‌باشد که تاکنون کار 
نشده است. این سازه ازنظر عملکرد هیدرولیکی شباهت 
زیادی با صفحات مستغرق دارد با اين تفاوت که بالاتر 
از تراز بستر رودخانه نصب می‌شود. زاویة نصب 
صفحات مستغرق از معیارهای مهم طراحی می‌باشد که 
مستقما بر عملکرد آنها در تغییر الگوی بستر و آبشستگی 
موضعی اطرافشان تأثیر دارد. زاویةٌ نصب صفحات 
مستغرق توسط اودگارد ۱۰ تا ۲۰ درجه توصیه شده است 
[18]. صفحات شناور با توجه به اینکه در ساحل خارجی 
باعث ایجاد مقاومت در مقابل جریان و نهایتا کاهش 
سرعت جریان می‌گردند بنابراین از نظر محیط زیستی 
منطقه‌ی با جریان آرام در عرض رودخانه برای حرکت 
آبزیان رودخانه‌ی به سمت بالادست ایجاد می‌نمایند. 
سایر سازه‌های اصلاح الگوی جریان از جمله سرریزهای 
مستغرق و.. که به ساحل خارجی متصل بوده و در بستر 
قرار دارند با ایجاد تنگاشد کین در عرض مجرا باعث 
افزايش سرعت در دماغه خود سازه می‌شوند. تردد آبزیان 
دی آتق متظفه زا با مشک موانسه: من که این در 
ساحل خارجی اجرای این سازه‌ها باعث قطع ارتباط 
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۳ 


آبزیان پاین‌دست با بالادست خواهد شد که سازة 
صفحات شناور چنین مشکلات محیط زیستی را ایجاد 
نخواهد کرد. باتوجه به اين که سازهٌ صفحات شناور بالاتر 
از تراز بستر رودخانه نصب می‌شود اجرای آن در 
رودخانه‌های عمیق با جریان دائمی نسبت به صفحات 
مستغرق راحت‌تر و کم‌هزینه تر است و مهم‌تر از همه در 
زوایای با عملکرد هیدرولیکی بالاء سازه در معرض 
آبشستگی موضعی نخواهد بود و احتمال می‌رود ازنظر 
تغییر در الگوی بستر در مثاندر رودخانه‌ها نسبت به 
رای مق رانتمان الاو وا خاش زاشم. 
ازاین‌ری زاویه نصب مناسب صفحات شناور در مثاندرها 
که کون کار تفه اسقایر آیق خیق عوردیررسی قراز 
گرفته‌است. 

سونقق ازتگاه مقارفت دایز صریان 
و نهایتا کاهش سرعت جریان می‌گردد؛ بنابراین ازنظر 
محیط زیستی منطقه‌ای با جریان آرام در عرض رودخانه 
برای حرکت آبزیان رودخانه به‌سمت بالادست ایجاد 
می‌نماید. سایر سازه‌های اصلاح الگوی جریان ازجمله 
سرریزهای مستغرق و.. که به ساحل خارجی متصل 
هستند و در بستر قرار دارند با ایجاد تنگ‌شدگی در عرض 
تفا باض آهاگی مس ی رل با سا تاو ریا 
بابرا ۲ کیلومتر(معادل ۷متر در مدل فیزیکی) می‌شوند. 
برای بررسی فرسایش و رسوب‌گذاری از مواد اولية 
پلی‌اتلین با قطر متوسط ۲ میلی‌متر و چگالی ۱,۱ به‌عنوان 
رسوبات بستر استفاده شد. شکل (۲) پلان قوس جنگیه 
و نمایی از مدل ساخته شده را نشان می‌دهد. 


مواد و روش‌ها 
برای رسیدن به اهداف این تحقیق. مدل فیزیکی قوس 
۰ درجه‌ای جنگیه واقع در پایین‌دست شهر اهواز در 
آزمایشگاه مدل‌های رودخانه‌ای دانشگاه شهید چمران 
اهواز احداث گردید. قوس مذکور در سال‌های متمادی 
تغییرات عرضی زیادی را تجربه کرده‌است و باعث 
تخریب ابنیه روستای جنگیه و يا نخلستان‌های مجاور 
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صاتها ایصی کر فتهاتست سک( 0 وشعت کزشی 
| 
لایه‌های فوقانی رسوبی رس متراکم‌شده و مقاوم به 
فرسایش است و نیز لایه‌های زیرین ماسه‌ای فرسایشی 
است که در اثر توسعهُ چالةُ فرسایشی بستر در پنجه 


ساحل موجب ریزش ساحل و جابه‌جایی آن می‌گردد. 


شکل ۱ وضعیت کنونی ساحل در بازهُْ مدل‌شده 


(ب) 


شکل ۲ الف) پلان قوس مدل شده و ب) نمایی از مدل 


ساخته‌شده در آزمایشگاه 
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دو سری آزمايش علاوه‌بر آزمایش‌های مقدماتی 
انجام فده آزمایی‌هاق مقدماتی برای اصلاح زبری بستر 
رودخانه برای تأمین تراز مورد نظر در دبی سیل دوساله 
انجام شده‌است. آزمایش‌های سری اول بدون نصب 
صفحات و آزمایش‌های سری دوم با نصب صفحات در 
شش زاویه ۸۱۰ ۰۲۰ ۳۰ ۰ ۵۰ و ٩۰‏ درجه نسبت به 
ساحل خارجی بوده‌است. آزمایش‌ها در دبی ۲۱,۶ لیتر بر 
ثانیه و با عمق ثابت ۱۵,۵ سانتی‌متر (عمق در مسیر 
مستقیم) معادل عدد فرود ۰,۲ انجام گرفت. ازآنجاکه بیش 
از ۷۰ درصد فرسایش قوس‌ها در دبی با دور بازگشت 
دو ساله اتفاق می‌افتد [18]» لذا شرایط جریان در این دبی 
مدل گردید. دبی جریان توسط دبی‌سنج الکتریکی که قبل 
از شیر کنترل هیدرولیکی قرار داشت تنظیم می‌گردید. 
برای تنظیم عمق آب از دریچه‌ای که در انتهای مدل 
فیزیکی تعبیه شده بود استفاده گردید. در ابتدای هر 
آزمایش رسوبات بستر (مواد پلی‌اتلین) کاملا تراز می‌شد 
و شیر کنترل به‌آرامی و با دبی کم و درحالتی‌که دریچه 
انتهایی کاملا بسته بود باز می‌شد. اين کار تا زمانی ادامه 
پیدا می‌ کرد که عمق آب در مدل کاملا بالا می‌آمد (برای 
جلوگیری از ایجاد خطای قبل از آزمایش) و درنهایت 
به‌آرامی با باز کردن شیر کنترل. هم‌زمان دریچه هم باز 
می‌شد. بنابراین دبی مورد نظر با عمق ثابت ۱۵,۵ سانتی- 
متر در مدل برقرار می‌شد. هر آزمایش به مدت ۶ ساعت 


۳۵ 


انجام گرفت. زمان چهار ساعت با انجام یک آزمایش 
طولانی ۱۲ ساعته به‌دست آمد که تغییرات عم چالة 
فرسایشی یس ان انیا کذشته ۶ ساعت کمعر از یک 
میلی‌متر بود. در انتها دریچهة انتهایی بسته و جریان قطع 
می‌شد. بعد از زهکشی شدن کامل مدل توسط لول 
زهکش که در زیر مدل تعبیه شده بود. برداشت پروفیل 
بستر بااستفاده از متر لیزی روی اسکلت تراز و مدرج‌شده 
برداشت می‌گردید. لازم به ذکر است که شبکه برداشت 
پروفیل بستر به‌علت تغییرات پروفیل بستر کاملا 
متغیر بود. شکل (۳) نمایی از مدل و تعلقات آن را نشان 
می‌دهد. 

صفحات شناور از جنس گالوانیزه به ضخامت دو 
میلی‌متر به ارتفاع ۳ سانتی‌متر و طول ۱ سانتی‌متر توسط 
میله‌ای فلزی که به صفحات جوش شده بود روی یک 
اسکلت فلزی که هم قابلیت تغییر زاویه. فاصله از ساحل 
و عمق مورد نظر برای صفحات شناور را میسر می‌کرد. 
سوار شدند (شکل 4). ازآنجاکه درخصوص کاربرد 
صفحات شناور مطالعه‌ای تاکنون انجام نشده‌است و با 
درنظر گرفتن این که صفحات شناور نیز با ایجاد تغییرات 
مشابهی در الگوی جریان می‌توانند باعث تغییر در الگوی 
رسوب گذاری شوند. در اين ابعاد صفحات. فواصل بین 
صفحات و فاصله از ساحل. براساس توصيهٌ اودگارد 
[17]» برای صفحات مستغرق محاسبه گردید. 


شکل ۳ نمایی از مدل فیزیکی قوس جنگبه همراه با متعلقات آن 
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این صفحات در محدوده فرسایشی قوس خارجی 
که بااستفاده از آزمایش‌های سری اول تعیین گردید 
کارگذاری شدند. تعداد هفت صفحه شناور در محدوده 
تقریبی ۱۳۰ درجه‌ای قوس با طول ثابت ۱ سانتی‌متر 
(طول صفحات شناور در سری آزماش‌های تعیین زاویه 
براساس تحققیق جونالی و یوپتال کومار [19] درمورد 
صفحات مستفرق ثابت درنظر گرفته شد) و با فاصله 
طولی برابر با شانزده برابر ارتفاع صفحات (۱5۶9) 
(توصیه‌شده توسط اودگارد [18] برای صفحات 
مستغرق)» عمق کارگذاری برابر با ارتفاع صفحات از 
سطح آب () و فاصله از ساحل خارجی برابر با ۶ برابر 
ارتفاع صفحات شناور (411) و شش زاویة ذکرشده نسبت 
به ساحل خارجی کارگذاری شدند (فاصله از ساحل و 
عمق کارگذاری براساس آزمایش‌های مقدماتی سری دوم 
تعیین شده‌اند). شکل (۵) نمایی نزدیک از نحوة نصب 
صفحات را نشان می‌دهد. 


شکل ۵ نمایی نزدیک از نصب صفحات 
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شکل ۶ نمایی از کارگذاری صفحات شناور در قوس قبل از انجام آزمایش 


آنالیز ابعادی 

متغیبرهای موثر بر فرسایش و رسوب‌گذاری در تحقیق 
حاضر عبارتند از: 
9 متغیرهای مربوط به هندسهة سیستم: 

- شیب طولی مدل 50 

- عرض مدل ظ 

- شعاع قوس 1 

- زاویة مرکزی قوس 8 
* متغیرهای مربوط به سازه‌ها: 

- ارتفاع صفحات ۲1 

- طول صفحات شناور بر[ 

- زاویة قرارگیری صفحات شناور نسبت به ساحل 
خارجی 9 

- ضخامت صفحات شناور 0 

- فاصله از ساحل خارجی صفحات شناور 8 

غمق کارگذازی صقعات شتاور 06 (فاصلة لبة 
بالایی صفحات از سطح آب) 

- فاصلهٌ طولی صفحات شناور له 
9 متغیرهای مربوط به جریان: 

- سرعت متوسط جریان در بازة مستقیم قوس لا 

- عمق جریان در بازهٌ مستقیم قوس 1 

شاب عل 8 
9 متغیرهای مربوط به سیال: 

رم وان حجم مایخ ۲ 

- ضریب لزجت دینامیکی ۲ 
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9 متغیرهای مربوط به رسوبات: 

قط مقرمیط خزاس موی 50 

- چگالی رسوبات 05 

- انحراف معیار رسوبات 6 
باتوجه به متغییرهای معرفی‌شده می‌توان نوشت: 
معادله ۱: 

(0 ,)وم بل ۵ :2 بلط ولا وا ول بل و6 و0 مس وق و۵ یک و ,)1 0 

بااستفاده از تئوری 7 باکینگهام و درنظر گرفتن 
متغیرهای 1 ل؛ ۵ به‌عنوان متغیرهای تکراری پارامترهای 
بی‌بعد زیر به‌دست می‌آیند: 
معادله ۲ : 


مه طام تا .8 4 1 ٩‏ ۰ 1 5 ظ 
0 ۱1 


,۵ ,6:۵) 1 م 


کارگذاری صفحات ثابت و برابر با ل عمق جریان برابر 
با ۱۵/۵ سانتی‌متر و... و تنها دو متغییر زاوية قرارگیری 
نسبت به ساحل و عدد فرود متغییر بوده است؛ درنتیجه 
تابع زیر به‌دست خواهد آمد: 
معادله ۳ : 

< 100, 


نتایج 
نتایج آزمایش‌های شاهد (بدون نصب صفحات) در دبی 


سیل دوساله (عدد فرود ۰/۲) همان‌گونه که در شکل (0) 
مشخص است. نشان می‌دهد که حفرة آبشستگی چسبیده 
به ساحل خارجی از موقعیت ۱۳۰ درجه قوس شروع 
می‌شود و تا موقعیت ۰,۵ متر بعد از انتهای قوس ادامه 
دارد. سپس حفره از ساحل به مان رودخانه منتقل 
می‌شود. مقدار حداکثر عمق آبشستگی در موقعیت ۱۵۰ 
تا ۱۷۰ درجهٌ قوس قرار دارد. این اندازه‌گیری‌ها با 
مطالعات منصوری و همکاران [20] که در آن موقعیت 


حداکثر چالهٌ آبشستگی را در قوس‌های ۱۸۰ درجه و با 
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عرض یکسان مطالعه کرده‌اند مطابقت دارد؛ با این تفاوت 
که موقعیت حداکثر عمق چاله در اين مطالعه به موقعیت 
۰ تا ۱۸۰ درجه تغییر کرده است که این به‌دلیل همگرا 
بودن قوس مطالعةٌ حاضر می‌باشد. همچنین شکل (1) 
نشان می‌دهد که بستر در قوس قبل از موقعیت ۱۳۰ درجه 
هیچ‌گونه فرسایشی نداشته است. دلیل عمدة آن را 
می‌توان شرایط هندسی قوس ذکر کرد. همان‌طور که در 
شکل دیده می‌شود. رأس قوس جنگیه به‌دلیل فرسایش‌ها 
و رسوب‌گذاری‌هایی که قبلا قوس داشته‌است. به زاوية 
درجه منتقل همچنین 
رسوب‌گذاری‌های قوس داخلی نیز باعث شده است تا 


حدود ۱۲۰ شده‌است. 
قوس ازنظر عرضی همگرا شود. به‌طوری‌که عرض 
رودخانه از ۱ متر به ۰/۳ متر در موقعیت ۱۳۰ درجه 
کاهش يافته است. از این موقعیت به بعد به‌دلیل شرایط 
ژئوتکنیکی مصالح رسوبی بستر و بهحصوص ساحل (که 
عدم رخداد سیل دوساله در ده سال گذشته (به‌خاطر 
توسط سدهای مخزنی بالادست) تخریب ساحل دیده 
نمی‌شود و عرض رودخانه در اثر رسوب گذاری‌های 


مق ی رابت 


71۱00 


500 ۱000 1500 20۳00 3500 10۳00 
۱0۳۱ 


شکل 1 تویوگرافی بستر در حالت بدون صفحات. 


(الف) در عدد فرود ۲,؛ (دبی دوساله) 
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وضعیت توپوگرافی بستر در شرایط نصب صفحات 
در زاویة ۱۰ درجه (شکل ۷-الف) و زاویة ۲۰ درجه 
شک )تمه خی شم کوال (عهد رف وی 
نشان داده شده است. در زاویهٌ نصب ۱۰ درجه. حفرةٌ 
فرسایشی از موقعیت ۱۳۰ درجه شروع شده است و تا 
موقعیت هروه هر یسلا نکهای قوش دام داز مرف 
بخ اکتر عم خاله فرسایشی و راویه 9۱ 1۸۳ درا 
قوس قرار دارد. میزان حداکثر عمق چالةٌ آبشستگی نیز 
ترا انش سس باکت که امه مهن شارت 
چسبیده است. تزریق ذرات ریز بسیار سبک در سطح آب 
در دو حالت بدون و با صفحات شناور نشان داد که در 
شرایط بدون صفحات. ذرات فوق پس از ورود به قوس 
به‌تدریج به ساحل خارجی نزدیک می‌شوند و از موقعیت 
حدود ۱۶۰ درجه این ذرات چسبیده به ساحل حرکت 
می‌کنند. دلیل اصلی چنین مشاهده‌ای وجود جریان‌های 
انویه‌ای است که در قوس‌ها مشاهده شده است. 
مطالعات انجام‌شده نشان می‌دهد که در یک قوس ۱۸۰ 
درجه جریان ثانویه از حدود ابتدای قوس شروع می‌شود 
و البته قدرت آن در طول قوس تغییر می‌کند. در اثر 
جریان ثانویه لایه‌های بالایی سطح آب به‌سمت قوس 
خارجی و لایه‌های پایینی به‌سمت قوس داخلی در 
کت هت ازیو اس که درا اون وتان 
ب‌سمت قوس خارجی کشیده می‌شوند. تداخل این 
جریان با جریان اصلی مسیر حرکت ثانویه را به‌شکل 
حلزونی و رو به پایین‌دست در می‌آورد. جهت حرکت 
در ساحل خارجی به‌سمت پایین و در ساحل داخلی 
به‌سمت بالا است [21]. وجود چالة فرسایشی در محل 
پنجه ساحل نیز به همین دلیل می‌باشد. تزریق مواد شناور 
ریزدانه در آزمایش با صفحات شناور نشان داد که عمدة 
ان وان فان اور رت له تیب تج میریمن رجف 
می‌شوند و درراستای جریان به‌سمت پایین‌دست حرکت 
می‌کنند. صفحات شناون جریان در مقطع را به دو ناحیه 
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تقسیم می‌کنند که شامل ناحیةٌ اول (بین ساحل خارجی 
و صفحات) و ناحیةٌ دوم (از صفحات تا ساحل داخلی) 
است. سرعت ذرات شناور در ناحیهٌ اول کمتر از سرعت 
همین ذرات در ناحیه دوم است؛ به‌عبارتی صفحات 
شناور باعث شده‌اند تا لایه‌ای برشی در مقطع عرضی و 
در طول قوس شکل بگیرد و دلیل اصلی نزدیک نشدن 
عمده ذرات رسوبی به ساحل در آزمایش‌های با صفحات 
نیز همین می‌تواند باشد. البته لازم است به‌طور جداگانه 
مژلفه‌های سه‌بعدی سرعت برداشت گردد تا به‌طور دقیق 
درخصوص موقعیت لایة برشی و میزان کاهش سرعت 
در ناحیهةٌ یک بحث گردد که هدف مطالعهٌ حاضر نبوده 
است. درواقع باتوجه به اين که خطالقعر از ساحل خارجی 
با کارگذاری صفحات شناور دور شده‌است بنابراین پنجه 
در برابر فرسایش ناشی از جریان حلزونی در قوس ایمن 
شده است و بنابراین ریزش دیوارةٌ ساحلی در قوس 
خارجی می‌تواند کنترل شود و از جابه‌جایی قوس 
جلوگیری کند. همان‌طور که قبلا اشاره شد تغییرات زاوية 
نصب صفحات شناور. از این جهت که باعث تغییر در 
زاویة برخورد خحطوط جریان به این سازه‌ها می‌شود. می- 
تواند بر الگوی فرسایش و رسوب تغییر ایجاد کند. در 
زاویة نصب ۲۰ درجه (شکل ۷-ب) حداکثر عمق چالة 
ما نا و 
که این مقدار نسبت به زاویه نصب ۱۰ درجه کاهش ۵۰ 
دوضض اسان مهم الم وود نا افذایش زار 
نصب از ۱۰ درجه به ۲۰ درجه باتوجه به این که سطح 
تصویرشده عمود بر جریان افزایش می‌یابد» نیروی دراگ 
بیشتری بر صفحات وارد شود که منجر به افزایش 
اختلافت تیار در:ظرفین فان قاوز: سم شود آفزانش 
اختلاف فشار باعث افزایش قدرت گردابه‌های دنباله‌دار 
در بین صفحات شناور خواهد شد (مشابه صفحات 
مستغرق). درنهایت هر اندازه قدرت گردابه‌های دنباله‌دار 


ناشی از صفحات شناور بیشتر گردد. اثر بیشتری بر 
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کاهش قدرت جریان ثانوبه در قوس دارد و نهایتا عمق 
بفاله فرسانشی کافقن, دا مین کته الق اظهان نظر خقق 
این مباحث نیازمند برداشت الگوی جریان در حالت‌های 
مختلف می‌باشد که هذف تحقیق, حاضر نیست. اقرایقن 
زاویة نصب صفحات شناور از ۱۰ درجه به ۲۰ درجه 
علاوه‌بر این که باعث کاهش حداکثر عمق آبشستگی از ۶ 
سانتی‌متر به ۲ سانتی‌متر شده است باعث دور شدن چالة 
فرسایشی از ساحل خارجی بعد از موقعیت ۱۷۰ درجه 
تا انتهای میدان داده‌برداری ثیز شده اسست: 

شکل ۸ تغییرات توپوگرافی بستر در دو زاويهة نصب 
۰ درجه (شکل ۸-الف) و ۰ درجه (شکل 
۱0 خم هت وی ره ادن خی فوساله روفخاه 
کارون) نشان می‌دهد. 

رسمه 
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شکل ۸ تویوگرافی بستر در حالت نصب صفحات. الف) در زاويةٌ 


۰ درجه. ب) در زاویة نصب ۸۰ درجه 


در زاویهٌ نصب ۳۰ درجه حداکثر عمق چالة 
فرسایشی از موقعیت تقریبی ۱۹۵ تا ۱۷۰ درجه قوس 
تیه سای انم ای با تالف رجف امن این 
حالت نسبت به حالت بدون صفحات (مقایسة شکل 
1 با شکل ۸-لف). حداکثر عمق چال فرسایشی 
٩‏ میلی‌متر کاهش يافته است؛ با این تفاوت که در زاوية 
نصب ۳۰ درجه موقعیت حداکثر چالهٌ فرسایشی به‌اندازة 
۵ سانتی‌متر از ساحل خارجی دور شده و از موقعیت ۱۷۰ 
درجه تا انتهای میدان داده‌برداری چاله فرسایشی به‌اندازة 
۰ سانتی‌متر دور شده و ساحل خارجی در این بازه کاملا 
درمقابل فرسایش تشبیت شده اتید در زاویة نصب 5۰ 


درجه حداکثر عمق چالهٌ فرسایشی در موقعیت ۱۱۰ تا 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۰ درجه اتفاق افتاده است و معادل ۲ سانتی‌متر می‌باشد 
که زانط رای تیش فور هه اسر انس 
الط بسا رشن خر طرل مخال رای باه 
درمقابل فرسایش محفوظ شده و حتی ساحل‌سازی در 
ساحل خارجی اتفاق افتاده‌است؛ بنابراین در زاویة 4۰ 
درجه اثر صفحات بر الگوی فرسایش و رسوب‌گذاری 
بهتر بوده است به‌گونه‌ای که حداکثر عمق چالهٌ فرسایشی 
نسبت به حالت بدون صفحات ۰ درصد کاهش داشته 
وت و ۱ ال راز بسا هنیس فیی د اه 
که این نتیجه با نتایج مارلیوس و سینها [22] و گوپتا و 
کر( 
دارد. که این مظان فشان: دادنه که بیففرین کازاس 
هیدرولیکی صفحات مستغرق در زاویةٌ نصب ۶۰ درجه 
اتفاق می‌افتد. 

شکل (4) تیبرات ترپوگزافی بستن ذرتاويةنصب 
۰ درجه (شکل 4-الف) و ۲۰ درجه (شکل ٩4-ب)‏ را 
در عدد فرود ۰,۲ نشان می‌دهد. در هر دو حالت حداکثر 
غیق اه ینعی زمرت ۲۷۸۱۱۸ رصع و برایر 
با سانش قراس باق که کاسله نتاس عقا رح تاه 
است. می‌توان گفت که با افزایش زاوية نصب (زوایای 
بزرگ‌تر از ۶۰ درجه) زاوية برخورد جریان با صفحات 
از حالت عمودی خارج می‌شود و درنهایت باعث کاهش 
اعتلاف فشار طرفین صفحات می‌شود. با کاهش اختلاف 
فشار» قدرت گردابه‌های دنباله‌دار کاهش پیدا می‌کند که 
درنهایت باعث کاهش اثر صفحات شناور بر توپوگرافی 
بستر می‌شودد؛ بنابراین زوایای نصب بزرگ‌تر از 40 درجه 
برای نصب صفحات شناور توصیه نمی‌شود که با نتایج 
اود کارد. [24] دورد صشخانت: مستفرق هتشر آنی کاس 
دارد. 

باتوجه به اين‌که فرسایش دیوار ساحل خارجی 
به‌علت فرسایش پنجه اتفاق می‌افتد. پنابراین در ادامة 
فرسایش پنجهٌ ساحلی در قوس خارجی و در بازة چالة 
فرسایشی در زوایای نصب مختلف مورد بررسی قرار 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


می‌گیرد (شکل ۱۰). شکل (۱۰- الف) تغییرات تراز بستر 
در پنجهٌ ساحل خارجی در محدوده چالهٌ فرسایشی در 
زاویهة ۱۰ و ۲۰ درجه را نشان می‌دهد. در تمام نمودارها 
مبدا مختصات معادل ۱۳۰ درجه قوس می‌باشد. در زاویة 
نصب ۱۰ درجه طول چالهُ فرسایشی برابر با ۱,٩‏ متر بوده 
و پیشترین مقدار فرسایش در پنجه ساحل خارجی برابر 
با ۳۵ میلی‌متر و در فاصلةٌ ۰؟ سانتی‌متری از ابتدای چاه 


فرسایشی اتفاق افتاده است. 
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در زاویهٌ ۲۰ درجه طول چالهٌ فرسایشی در پنجه موقعیت ۳۰ سانتی‌متر از ابتدای چالةٌ فرسایشی قرار دارد. 


حارج به ۱,۲ مت ش يافته و حداکثر عمو در زاوبه نصب ۲۰ درحه حاله فرسایشی در بنجه 
شتا خارجی ب ۱,۲ متر کاهش با و ۱ عموی ر زاویه ۱ ۳ در ل چالهٌ فرسایشی رد ه 


حالهٌ فرسایشی برابر با ۶۰ میلی متر بوده ابیت و در ساحل خارجی به ۱ متر کاهش يافته است و حداکثر عمق 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال سی و یک. شماره یک. ۱۳۹۷ 


چالهٌ فرسایشی در پنجهٌ ساحلی در محدودهٌ ۳۰ تا ۵۰ 
شا ان یدای تفس بش وه فان دم مان مت 
می‌باشد (شکل ۱۰-ب». با نصب صفحات شناور در 
زاویة نصب 1۰ درجه طول چالهٌ فرسایشی در پنجه 
تا ی وف کاهتن تفا مر کل و 
لاک عم ارفا یی دای ۱۱۲۳ مار مقر می بافتل 
و در موقعیت ۲۰ تا ۶0 سانتی‌متری از ابتدای چالة 
فرسایشی (مبدا مختصات) اتفاق افتاده است. (شکل - 
ب). در زوایای بزرگ‌تر از ۶۰ درجه طول و عمتی چالة 
فرسایشی مجددا افزایش می‌یابند (شکل ۱۰-ج). لازم به 
ذکر است که در موقعیت ۸۰ تا ۱۰۰ سانتی‌متری از ابتدای 
چالةٌ فرسایشی به‌علت افزايش عرض مجرا آبشستگی 
هه حاتهلی کاهتن باق اشتو هراومه ومد ار افزایش 
عرض مجرا مجددا عمق چالهٌ فرسایشی در پنجهُ ساحل 
انشا که ات 

فرسایش ساحل خارجی به علت فرسایش پنجه در 
ساحل اتفاق می‌افتد. بدین ترتیب که فرسایش در پنجه 
باعث ریزش دیوار ساحلی می‌شود و جابه‌جایی در مئاندر 


رودخانه‌ها اتفاق می‌افتد. اثر زاویه (برحسب درجه) 


40 600 50 


نصب صفحات شناور نسبت به ساحل خارجی بر عمق 
فرسایش در پنجهٌ ساحل خارجی در شکل (۱۱) ساحل 
خارجی آورده شده‌است. باتوجه به نمودار در زاوية 
نصب ۶۰ درجه نسبت به ساحل خارجی کمترین 
آبشستگی در پنجة ساحل خارجی اتفاق افتاده است و 
برابر با ۱۲ میلی‌متر می‌باشد. و بیشترین آبشستگی در دو 
زاویهٌ ۳۰ درجه و 1۰ درجه است و برابر با ۶۲ میلی‌متر 
می‌باشد. احتمال می‌رود در زاویه نصب ۶۰ درجه به‌علت 
این که خطوط جریان به‌صورت عمود به صفحات شناور 
برخورد می‌کنند و بیشترین اختلاف فشار در طرفین 
صفحات ایجاد می‌شود درنتيجهٌ افزايش گرادیان فشار 
موقوت فک بیان ار ان ایحا زرط مان 
قوی‌تر می‌شود و اثر بیشتری بر جریان اصلی که همواره 
در نزدیک سطح آب به‌سمت قوس خارجی است می- 
کار (ریان: ملک ابادشته: ان با فرسی اس 
(منطقهٌ پرفشار) به‌سمت پشت صفحات (منطقة کم‌فشار) 
می‌باشد). البته اظهار نظر دقیق الگوی جریان نیازمند 
برداشت الگوی جریان اطراف صفحات می‌باشد که خارج 


0 20 


زأویه نصب صفحات نسبت به ساحل خارجی(درجه) 


شکل ۱۱ تغییرات عمق آبشستگی در پنجهٌ ساحل خارجی در زوایای نصب مختلف 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 
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خلاصه و جمع‌بندی درجه چاله فرسایشی از ساحل خارجی دور می‌شود. 

۱- در آزمایش شاهد و بدون نصب صفحات شناور چاه ۵ بهترین زاویةُ نصب صفحات شناور برابر با ۶۰ درجه 
فا نخت بتعیق اک سانش اسر یی ۱۳:۲ می‌باشد که با نتایج اودگارد [24] درمورد صفحات 
درجه قوس در نزدیک ساحل خارجی شروع می‌شود مستغرق کاملا مطابقت دارد؛ بدین ترتیب که در زاوية 
و تا انتهای میدان داده‌برداری ادامه دارد. ۰ درجه قوی‌ترین گردابه‌ها در اثر برخورد جریان با 

۲- سازءٌ صفحات شناور باعث تغییر اساسی در الگوی صفحات مستغرق ایجاد می‌گردد. 
فرسایش و رسوب‌گذاری در قوس رودخانه‌ها می‌شود. 1- در زاویةٌ نصب ۶۰ درجه. طول چالة فرسایشی برابر 

۳- حداکثر عمی چالهٌ فرسایشی در دو زاویةٌ نصب ۲۰ و با 46 سانتی‌متر می‌باشد که نسبت به آزمایش 
یب مرت کوش نا شاهد (۱3۰سانتی‌متر) ۷۳ درصد کاهش یافته است؛ 
آزمایش شاهد (حداکثر عمق چاه فرسایشی برابر با ۶4 بنابراین با نصب صفحات شناور در اين زاویه کمترین 
میلی‌متر می‌باشد) 1۰ درصد کاهش يافته است. طول از ساحل خارجی در معرض فرسایش خواهد 

۶- در زاویة نصب ۲۰ درجه چالةٌ فرسایشی کاملا به بود. 


ساحل خارجی می‌چسبد ولی در زاویة نصب 1۰ 
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8 اک ۱۱۱۵۳۱۵۱۵۱۱۵ 6۳۱۱۱۵۵ و 2116611882 وممتا0ومک عماج ۷۷ 1 0عمصهب ۰۸0 (بعقظ) نک 2۱۷۲۵۵6۵[ 
(2015) ,107-136 00۰ 

آتشی, و. شفاعی بجستان, م. احدیان. ج. «ارزیابی الگوی جریان و تنش برشی در قوس ۰٩درجهٌ‏ تند با حضور سریز #شکل». مجلةٌ مهندسی 

منابع آب. سال پنجم تابستان ٩۱‏ صص. ۱۵-۲۸ (۱۳۹۱). 

نها ما وله ۷۲۷-۷۷ ۵01 تماج ۷۷ بقع ۵۶ 960۲ رما بق021000۵92) 220 ۷ ٩.‏ متصهاوتساک رو رفتهناع۳۸ .10 

2014(۰) ,(06014002)7 ,4 .۱0 ,140 ۷۵۱ ۵۳۱۵۲۵۵۱6 ۱۱۵و ,۴۷۵۲۹ 


تسار شین دک نار نک 1۳۹۲۷ تشر موش اعهر ان فر دوش 


۵ص ۷۷۰۱۷۵ منود ممتاه؟مادم ۴۷۵۲ پیک .ظ رمماهمله۷۷۵0۳۵ 220 ورن نک ,تقاط ور مصهتتاطاظ ,11 
2007(۰) .596-609 00۰ ,(133)6 ۷۵۱۵ ,۱۵۱۱۵6۳۱8۵ ۳۱0۲۵۱۸۱6 

مج صعنوعن رممتامتنوعنا تمصع ۷ ا0مصز هه ۷۱۷۰/۵ رمصج۷-وومت) فآ وبا .م1 م1052 .12 
۰ 11210 ۲۲۱6 ,جوها2۲۵ ۱۵۸۵0 ۲۷۱/۵ ,۲ ۲20109ها و۵ منک لمح ممتاهمتااطاهاد صفهتاه عم ممتاهنانوخ 
2006(۰) ,60524970-568-0002 ۵۱۵1۲200 مفصتلامی ,۳۲ 19 20م متام 

ص ممتیتمنطد مصع ۷ 01مط-1 ۵ هام۵0 امعم ونژ بلهع9200 20 ما ٩.‏ متصهافتلساک رو بهتهلاهه۳ .13 
(2013) ,1211-1228 00۰ ,(61)5 ۷۵۱۵ ,660۵1۶6۵ ۸6۸۵ , وامصصحط ۳۱۵۲۱2۵9۲۵ ]طونهتاد 

40ج امتجمن ممتومتظ علصحظ 10 ومصحه ۷ ۵2۵۵۱۲۵۵۵۵0ظ۰ ریک .ظ مصماهم۵0۳۵۵ ۷۷ 2۳00 ر.ماً یک ,اما ور مطه/اتتاطظ .14 
2010(۰) ,583-596 .00 ,(136)9 ۷۵۰ 3۵۱60۱۱8 ۵۴ 0۱۱۵ وعهدع]۱۷ ع۷ ۲۴ ۶ همتاه؟0]د۳۴۵ 

640 ۴۷۵۲ ۵ فصعاا2ظ «م۲۱ مجح )صمجصمم‌مصه )ممحصلعو. ,۷ صماوه‌زظ نوفده ,۷ 1حصقطهنه ۷ تصحتطوظ ,15 
,(10)0 .۵1 ۷ ,6۹60۲61 آ6۱۷۱۲۵۵۵۱۵۵۵- ۵۳۱۲۵ ۱7۵1 ول , لصحظ مطا ما ۸2060 دمص ۷ عنام صم1:] م) متال 
2016(۰) ,64-75 .0۳0 

1 بهرامی یار احمدی, م. شفاعی بجستان. م» «بررسی تغیبرات طول موثر صفحات مثلثی‌شکل بر الگوی فرسایش و رسوب‌گذاری در قوس 

ملایم ۰٩درجه»‏ نشريةٌ مهندسی عمران مشهد. سال بیست و هفتم» ش. ‏ صص. ۸۷-۱۰۰ (۱۳۹۶). 
۷ بهرامی یار احمدی» م. شفاعی بجستان, م «تأثیر سری صفحات مثلثی در قوس ملایم ۹۰درجه بر الگوی توپوگرافی بسترا» نشرية مهندسی 
عمران و محیط زیست. ج. 40 ش. ۳ بدون نام (۱۳۹۶). 

( ۱/۱5۲۱۵۵ظ 269 ۷ 60عمممدهانا طا1 )صمصصمع‌مصه]۱۷ )ممصتلعی مه مصتصنه:1 بع۷ ۳۲ رطا0ع2ز.۸ 0082270 .18 
20010(۰) ر۵6۲ع1 ۷۱ 0 50620 ۸۱۱۱۵۲۱۵۵۷۱ 

۷۵0۵۵ ۵0و۲۵مصوراناو: نام امعم لهعما ۵۶ ممتاهوتاوع۱۸۷6 لهاصمصتم۵ ۳2 و پ۱۷ رتقصینک لهم نا ,. ] رتلقطنال .19 
(2015) ,21-24 .00 و(2)7 ۷۵۱۰ 68۱66۱۱8 00۷۵6۵0 7 ۳۵۵۵۵۲ ۱۱۱۵۷۵۵۵ 0۱۲۵۵ 186198۵0109۵1 

۰ منصوری ام ع» نیشابوری. ع. هنربخش, ا. «مطالعةٌ عددی سه‌بعدی تغییرات تراز بستر در قوس ۱۸۰درجه» مجلة علمی- پژوهشی عمران 

مدرس, دورة دهم ش. ‏ بهار ۸٩‏ (۱۳۸۹). 

۵۵۲ ۳۱2۸۵۵ 1 1 ۲۱۷0۲2۱16 ۲۱۱۵ 0۶ ممتاهعناوع۷ 1۱ تلو رب رتطفطعفصحصطفط ریک رت‌مصصفطام] ۷ ریم ماطعهنا .21 
,3 .0 و2 ۷۵ ۵۱۱28 ۵۳۵۵ مرول ر ۷۷10 مصلفده‌معه۱ هه مصنفهع۵۲عن1 بتصمافمتن ظ/۷1 05ظعظ 
2014۰ 

۰( .ل ,"2869 ۲۷ اناد )9و۲ ما گه ممتامعتاوع۷ص1 آم)ممحزنعص ۳۲ بکا .9 رقطصتگ مه .۲ رفباتاهت۷]2 .22 
1998(۰) ,542-545 .00 ,(124)5 ۷۵۱۰ ,۲78 

۶۵ ۴۵0۵0 عمصمعمنا ۵ ممتاجتله۱۷ مممصمطم]۳۵. ررظ .9 ب) بقطژن0 220 .۲ مقتق ورلا ۰ بقاطنا0) .23 
,0042-49 و(21)1 ,۷۵۱ رک 5۵0۵1 ]0 . ۲۱۱/۵۱۵۵0۳۸۵ ۵۱۱2۲ 2 )۷1 مصد۱۷ 60ععصصهاناو. عقلنام‌صهاهع۳۴ 
2006(۰) 

۵ 0۴ 7۲۵6۵۵085 ,۱۷۵2۵۵9 60عمصهاناگ وصونا فبه۲نک ما اصمجصهم‌مممه اممحصنلع رطامعهز۸ 002270 .24 


1995(۰) ,60-65 00۰ ,4 ,۷۵۱ بولع ۲۵۵۵۵۲ ۱۵۲۵۵6 ۵۴ 601101 که 11116۳۱۵۵۱۱۵- 601186 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال سی و یک. شماره یک. ۱۳۹۷ 


